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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КРИВИЗНЫ ПОВЕРХНОСТИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПЛЁНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
АННОТАЦИЯ В работе представлены результаты численного моделирования пленочного охлаждения рабочей 
лопатки турбины при подаче охладителя на участок входной кромки через три ряда цилиндрических отверстий. С 
целью определения влияния кривизны поверхности на эффективность пленочного охлаждения, выполнено сравнение 
полученных результатов моделирования с результатами моделирования обтекания плоской пластины с пленочным 
охлаждением на входном цилиндрическом участке. Исследования проводились при величинах параметра вдува от 
0,5 до 2,0. Размеры расчётной модели и исходные данные приняты характерными для лопатки турбины высокого 
давления высокотемпературного ГТД. Моделирование выполнено с помощью программного комплекса ANSYS CFX. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE ON THE EFFICIENCY 
CURVATURE OF THE SURFACE FILM COOLING 
 
ABSTRACT The results of numerical simulation of film cooling of the turbine rotor blade with the flow of coolant to the area 
of the leading edge through three rows of cylindrical holes. To determine the effect of surface curvature on film cooling effec-
tiveness, and a comparison of results obtained with the results of simulation modeling of flow of a plate with film cooling at 
the inlet cylindrical region. The studies were conducted at the magnitude of the blowing ration of 0.5 to 2.0. Dimensions 
calculation model and input data received characteristic of the high pressure turbine blades of high-temperature gas turbine 
engine. Modelling performed using software package ANSYS CFX. The result obtained by calculations that the presence of 
the cylindrical profiled surfaces instead of flat surface leads to a significant decrease in the average film cooling effective-
ness, both cylindrical and the concave surfaces in the investigated range blowing ration values. For all blowing ration film 
cooling effectiveness parameter values on the suction side is much higher than the pressure side. At the same time, the aver-
age efficiency of the film cooling on the suction side when m < 1.5 is higher than on a plot of flat wall, and when m > 1.5 
marginally below. Application dependencies obtained on models with flat walls, for the calculation of the film cooling effi-
ciency of suction side and pressure side of the blades is only possible with such amendments as may be determined by the 
results of this work. 
Key words: film cooling, blowing ration, leading edge, cooling system, pressure side, suction side. 
 
Введение 
 
Освоение высоких температур газа перед 
турбиной в современных газотурбинных двигате-
лях (ГТД) стало возможным, в основном, за счет 
совершенствования систем охлаждения лопаточ-
ных венцов. Причем, развитие схем чисто конвек-
тивного охлаждения с применением микрооребре-
ния, столбиков-турбулизаторов, струйного охла-
ждения и т. д. не позволяет обеспечить допусти-
мый уровень температур для сопловых и рабочих 
лопаток первой ступени турбины без применения 
пленочного охлаждения. Применение пленочного 
охлаждения лопаток приводит к существенному 
увеличению отбора воздуха на охлаждение и 
ухудшает аэродинамику турбины. Поэтому вопрос 
повышения эффективности пленочного охлажде-
ния с целью минимизации расхода охладителя яв-
ляется важной научно-технической задачей. 
Большинство исследований систем 
пленочного охлаждения входной кромки 
проводились на модели плоской стенки с 
начальным цилиндрическим участком [1, 2]. Такая 
геометрия обеспечивает близкие к реальным 
условиям распределения давления и скорости газа 
(потока) непосредственно в районе входной 
кромки, однако на плоском участке модели, где 
происходит релаксация потока, продольные 
градиенты скоростей и давлений, обусловленные 
кривизной профиля, отсутствуют. Следовательно, 
результаты исследования, полученные на модели c 
плоской стенкой, могут оказаться непригодными 
для расчетов эффективности пленочного 
охлаждения реальной лопатки на удалении от 
входной кромки. 
 
Цель работы 
 
Цель работы заключается в количественной 
оценке влияния кривизны профиля реальной ло-
патки на эффективность пленочного охлаждения 
при выдуве воздуха на входной кромке, а также в 
определении возможностей применения зависимо-
стей полученных на моделях с цилиндрическим 
начальным участком и последующей плоской 
стенкой для расчетов эффективности пленочного 
охлаждения конкретных лопаток. 
Следует отметить, что исследования 
влияния кривизны поверхности на эффективность 
пленочного охлаждения выполнялись и ранее. Так, 
в [3] показано, что при m < 1 на вогнутой 
поверхности эффективность пленочного 
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охлаждения меньше, чем на плоской стенке, а на 
выпуклой больше; при m > 1 кривизна 
поверхности влияет противоположным образом. 
Вместе с тем, количественных оценок влияния 
кривизны поверхности в открытой литературе 
мало, причем имеющиеся данные очень разнятся. 
Данных об эффективности пленочного 
охлаждения на криволинейной поверхности 
профиля лопатки при выдуве воздуха через ряды 
отверстий на входной кромке вовсе не 
обнаружено. 
Для исследования выбран метод CFD-
моделирования, который позволяет учесть влияние 
большого количества факторов на эффективность 
пленочного охлаждения и «тонкие» особенности 
физической структуры течения, и при этом харак-
теризуется достаточной точностью расчета. 
В качестве базы для сравнения выбрана мо-
дель плоской стенки с трехрядной системой ци-
линдрических отверстий на входном цилиндриче-
ском участке. 
Геометрические размеры и основные газо-
динамические параметры для исследования были 
приняты типичными для рабочей лопатки турбины 
высокого давления, профиль которой получен ме-
тодом оптимизированной кривизны. Диаметр от-
верстий d = 0,5 мм, относительный шаг отверстий 
по высоте t/d = 4; угол отклонения осей бокового 
отверстия α = 30 ° (x/d = 2,62) в плоскости сече-
ния; угол наклона отверстий к охлаждаемой по-
верхности в вертикальной плоскости – β = 30 °; 
отношение диаметра отверстий к диаметру вход-
ной кромки – 0,1 (см. рис. 1). 
 
Методика выполнения расчета 
 
Предварительно была выполнена верифика-
ция CFD-расчетов по экспериментальным данным 
[4], которая подробно описана в [5]. При этом 
также были отработаны основные подходы к со-
зданию расчетной сетки. На основании верифика-
ционных расчетов была выбрана SST-модель тур-
булентности, которая дает наилучшее совпадение 
результатов расчета с экспериментальными дан-
ными. Все эти данные были использованы для 
настоящих исследований. 
 
Рис. 1 – Конфигурации отверстий пленочного 
охлаждения для двух моделей 
 
Для моделирования с помощью программ-
ного комплекса были созданы геометрические 3D 
модели, с высотами равными двум шагам отвер-
стий. Первая модель включает в себя полость под-
вода охлаждающего воздуха, отверстия пленочно-
го охлаждения, область обтекания плоской стенки 
с начальным цилиндрическим участком (рис. 2а). 
Вторая модель, вместо области обтекания плоской 
стенки, включает в себя область межлопаточного 
канала (рис. 2б). В районе непосредственно вход-
ной кромки обе модели идентичны. 
Для двух моделей с помощью ANSYS IСЕM 
CFD 14.5 были созданы тетраэдрические расчет-
ные сетки со сгущением в районе отверстий пле-
ночного охлаждения и призматическим подслоем 
вблизи стенок. Для модели лопатки количество 
элементов расчётной сетки составляло 18,3 млн., а 
для плоской модели – 21,3 млн. Обе сетки обеспе-
чивали величину безразмерного расстояния y+ не 
более 1,0, что удовлетворяет требованиям SST мо-
дели турбулентности [6]. 
 
  
а б 
Рис. 2 – Геометрические модели: а – обтекания плоской стенки; б – обтекания лопатки 
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Рис. 3 – Распределение осреднённой в поперечном 
направлении эффективности плёночного 
охлаждения по профилю лопатки при: а – m = 0,5; 
б – m = 1,0; в – m = 1,5; г – m = 2,0 
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Рис. 4 – Сравнение эффективности плёночного 
охлаждения для двух моделей: 
а – характерных участков входной кромки; 
б – последующей поверхности 
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Рис. 5 – Распределение давления 
по профилю лопатки 
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Рис. 6 – Сравнение локальных параметров 
вдува для двух моделей 
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В качестве исходных данных для расчетов 
двух моделей задавались одинаковые граничные 
условия, характерные рабочей лопатки турбины 
высокого давления: 
– скорости основного потока на входе соот-
ветствуют числу Рейнольдса по диаметру входной 
кромки, равному 50000; 
– статические давления основного потока на 
выходе задавались из условия обеспечения на вхо-
де давления P = 1,2 МПа; 
– температуры основного и вдуваемого по-
токов 1500 °С и 600 °С, соответственно; 
– охлаждаемая поверхность задавалась, как 
адиабатическая стенка. 
Свойства воздуха для основного и вдувае-
мого потоков задавались переменными от темпе-
ратуры по данным [7]. 
Расход вдуваемого воздуха задавался в со-
ответствии с одним из четырех исследуемых па-
раметров вдува m = 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0, который в 
данном случае определялся как: 
 
( )
гг
вв
W
FG
m
ρ
= , (1) 
где вG  – суммарный расход охлаждающего возду-
ха через шесть отверстий;  
вF  – суммарная площадь поперечных сечений ше-
сти отверстий;  
гг , Wρ  – соответственно плотность и скорость ос-
новного потока (на входе в расчётную модель). 
Таким образом, в расчетах величина m при-
нималась общей для всех трех рядов отверстий. 
По результатам расчета в каждой точке 
охлаждаемой поверхности определялась локальная 
эффективность плёночного охлаждения 
 
вг
адг
TT
TT
−
−
=η′ , (2) 
где вг , TT  – полные температуры основного потока 
(газа) и охлаждающего воздуха, соответственно; 
адT  – адиабатическая температура стенки (защи-
щаемой поверхности). 
Для получения распределения эффективно-
сти пленочного охлаждения по профилю исполь-
зована осредненная в поперечном направлении 
эффективность плёночного охлаждения 
 ∫η′=η dZt2
1
, (3) 
где t – шаг отверстий в поперечном направлении. 
 
Результаты расчета 
 
Распределение осредненной в поперечном 
направлении эффективности пленочного 
охлаждения участка спинки и корыта для модели 
лопатки, в сравнении с вариантом модели плоской 
стенки, представлено на рис. 3. По результатам 
расчетов видно значительное перераспределение 
эффективности пленочного охлаждения между 
вогнутой (корыто) и выпуклой (спинка) 
поверхностями профиля лопатки. 
При величине параметра вдува m = 0,5 на 
модели лопатки воздух из центрального ряда 
отверстий на охлаждение не поступает, а даже 
имеет место затекание основного потока (горячего 
газа). Эффективность пленочного охлаждения на 
участке входной кромки до x/d = 2,62 со стороны 
спинки и корыта равна нулю. В то же время на 
модели с плоскими стенками расход воздуха через 
этот ряд отверстий близок к нулю, а 
эффективность пленочного охлаждения на участке 
x/d ≤ 2,62 составляет от 0 до 0,27. 
Непосредственно за боковыми рядами отверстий 
значения эффективности пленочного охлаждения 
для модели лопатки по спинке и корыту близки 
между собой и достигают 0,28. На удалении от 
входной кромки при x/d > 10 осредненная 
эффективность пленочного охлаждения на спинке 
существенно выше, чем на плоской пластине, а на 
корыте – ниже. 
При m = 1,0 в модели лопатки воздух из 
центрального ряда отверстий в основном 
обеспечивает пленочное охлаждение спинки. Со 
стороны корыта перед вторым рядом отверстий 
эффективность пленочного охлаждения даже 
близка к нулю. В тоже время для модели с плоской 
стенкой при x/d = 10 эффективность пленочного 
охлаждения составляет 0,95. При x/d > 10 
сохраняется та же тенденция, что и при m = 0,5. 
Однако в случае m = 1,0 уровень 
эффективности пленочного охлаждения на 
плоской поверхности и на спинке выше, чем при 
m = 0,5, а на корыте остается на том же уровне. 
При m = 1,5 и m = 2,0 значения 
эффективности пленочного охлаждения на участке 
0 < x/d ≤ 7,85 на модели лопатки так же 
существенно ниже, чем на модели с плоскими 
стенками. При m = 1,5 и x/d < 25 эффективность 
пленочного охлаждения на спинке ниже, чем на 
плоской стенке, а при x/d > 25 – несколько выше. 
При m = 2,0 величина эффективности пленочного 
охлаждения на спинке ниже, чем на плоской 
пластине во всем диапазоне x/d. 
На рис. 4 представлено влияние параметра 
вдува на значения эффективности пленочного 
охлаждения, осредненные на характерных 
участках: на цилиндрическом участке входной 
кромки (0 < x/d ≤ 7,85) и на последующем участке 
за входной кромкой (x/d > 7,85). 
Как видно из рис. 4а, осреднённая 
эффективность плёночного охлаждения на участке 
входной кромки лопатки при всех значениях m в 
1,6…2,3 раза ниже, чем на входной кромке модели 
с плоскими стенками. На участке x/d > 7,85 
средняя эффективность пленочного охлаждения на 
корыте также в 1,7…2,5 раза ниже, чем на плоской 
стенке. В тоже время, средняя эффективность 
пленочного охлаждения на участке спинки при 
m ≤ 1,5 выше, чем на плоской стенке, в частности, 
при m = 1,0 выше в 1,5 раза, а при более высоких 
значениях m – несколько ниже. Для всех значений 
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параметра вдува эффективность пленочного 
охлаждения на участке спинки значительно выше, 
чем на участке корыта. При m = 1,0 средняя 
величина эффективности пленочного охлаждения 
на спинке более чем в 3 раза (!) превышает 
среднюю величину на корыте. 
Эти данные, в целом, согласуются с 
данными [3], а также показывают весьма 
значительные расхождения в величинах, как 
средних, так и локальных значений эффективности 
пленочного охлаждения с соответствующими 
величинами на плоских стенках. 
Для анализа причин отмеченных 
расхождений на рис. 5 представлено 
распределение относительного давления в виде 
газодинамической функции  π (λ) по профилю 
лопатки. Как видно из рисунка, несмотря на 
близость боковых рядов отверстий к точке 
торможения потока, для бокового ряда отверстий 
по корыту давление на выходе превышает 
соответствующее значение давления для ряда 
отверстий со стороны спинки. В тоже время 
давление на выходе из ряда отверстий со стороны 
спинки незначительно отличается от давления на 
выходе из боковых рядов отверстий модели с 
плоской стенкой. Такое перераспределение 
давлений на выходе между рядами отверстий 
приводит к соответствующему перераспределению 
расходов охлаждающего воздуха, а сохранение 
суммарного расхода воздуха через все три ряда 
отверстий приводит к изменению расходов 
воздуха даже в тех рядах, где давление на выходе 
неизменно. 
На рис. 6 представлены данные по 
локальным параметрам вдува (mi), определенным 
по расходам воздуха через каждый ряд отверстий 
для двух рассматриваемых моделей, в зависимости 
от общего параметра вдува. 
Для центральных рядов отверстий для двух 
моделей значения локального параметра вдува 
практически одинаковы во всем диапазоне 
значений m. Величина mi для ряда со стороны 
корыта в диапазоне 0,5 < m < 2,0 в 1,03…1,5 раза 
ниже, чем для бокового ряда отверстий на модели 
с плоскими стенками. Для ряда отверстий со 
стороны спинки, напротив, mi в том же диапазоне 
значений m в 1,07…1,53 раза выше, чем для 
плоской стенки. Максимальные расхождения 
соответствуют параметру вдува m = 0,5. 
Таким образом, столь значительные 
расхождения в величинах эффективности 
пленочного охлаждения по спинке и корыту, 
особенно при m > 1, не могут быть объяснены 
только перераспределением охладителя между 
рядами отверстий. Следовательно, отмеченное 
явление обусловлено влиянием кривизны, 
градиентами скорости и давления на стенках 
лопатки. 
Из этой работы также следует, что 
использование зависимостей, полученных на 
модели с плоскими поверхностями, возможно 
только с поправками, которые могут быть 
определены по данным, представленным на рис. 3 
и 4. 
 
Выводы 
 
1 Наличие профилированных поверхностей 
за цилиндрической поверхностью вместо плоских 
приводит к значительному снижению средней эф-
фективности пленочного охлаждения, как на ци-
линдрической, так и на вогнутой поверхности в 
исследуемом диапазоне значений параметра вдува 
от 0,5 до 2,0. 
2 На участке x/d > 7,85 средняя эффектив-
ность пленочного охлаждения на корыте в 1,7…2,5 
раза ниже, чем на плоской стенке. В тоже время, 
средняя эффективность пленочного охлаждения на 
участке спинки при m ≤ 1,5 выше, чем на плоской 
стенке. Для всех значений параметра вдува эффек-
тивность пленочного охлаждения на участке спин-
ки значительно выше, чем на участке корыта. При 
m = 1,0 средняя величина эффективности пленоч-
ного охлаждения на спинке более чем в 3 раза (!) 
превышает среднюю величину на корыте. 
3 Применение зависимостей, полученных на 
моделях с плоскими стенками, для расчета эффек-
тивности пленочного охлаждения участков спинки 
и корыта лопаток возможно только с поправками, 
которые могут быть определены по результатам 
настоящей работы. 
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АНОТАЦІЯ У роботі наведено результати чисельного моделювання плівкового охолодження робочої лопатки тур-
біни при подачі охолоджувача на ділянку вхідної кромки через три ряди циліндричних отворів. З метою визначення 
впливу кривизни поверхні на ефективність плівкового охолодження, виконано порівняння отриманих результатів 
моделювання з результатами моделювання обтікання плоскої пластини з плівковим охолодженням вхідної циліндри-
чної ділянки. Дослідження проводилися при величинах параметра вдуву від 0,5 до 2,0. Розміри розрахункової моделі і 
вихідні дані прийняті характерними для лопатки турбіни високого тиску високотемпературного ГТД. Моделюван-
ня виконано за допомогою програмного комплексу ANSYS CFX. 
Ключові слова: плівкове охолодження, параметр вдуву, вхідна кромка, система охолодження, спинка, корито. 
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